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Description 

[0001] La presente invention concerne une conduite 
flexible pour grande profondeur, renforcee par des ar- 
mures et adaptee au transport d'effluents sous pression. 
La structure selon la presente invention est particuliere- 
ment adaptee aux conduites flexibles du type "flow line", 
c'est-a-dire des conduites flexibles deroulees a partir 
d'un bateau pour etre posees generalement sur le fond 
de la mer et connectees aux installations sous-marines 
et qui travail lent principalement en statique. 
[0002] Les conduites flexibles, utilisees en mer, sont 
soumises a divers types de sollicitations exterieures. 
[0003] Les conduites flexibles, concues pour etre uti- 
lisees, en mer peu profonde ou a des profondeurs 
moyennes (typiquement entre 100 et 800 m), presen- 
ted des structures qui peuvent varier dans de larges 
limites, en fonction des conditions d'utilisation. 
[0004] Les conduites flexibles les plus utilisees dans 
une exploitation petroliere sont en general du type non 
liees (unbonded en anglais) dans lesquelles les diffe- 
rentes couches successives et distinctes presentent 
une certaine liberie de se deplacer Tune par rapport a 
1'autre, et elles comprennent de I'interieur vers I'exte- 
rieur, une carcasse constitute par exemple d'un 
feuillard agrafe qui sert a empecher I'ecrasement de la 
conduite sous pression externe, une gaine d'etancheite 
interne en polymere, une voute de pression constitute 
par au moins un fil de forme agrafe, et enroule selon 
une spirale a faible pas, des armures dites de traction 
dont Tangle d'armage, mesure sur I'axe longitudinal de 
la conduite est inferieur a 55° , et enfin une gaine d'etan- 
cheite externe en polymere. Une telle conduite flexible 
est designee comme etant un flexible "Rough bore". 
[0005] Lorsqu'une conduite flexible comprend de I'in- 
terieur vers I'exterieur, une gaine d'etancheite interne, 
une voute de pression constitute par des fils de forme 
enroules a pas court et destinee a supporter les con- 
tra intes radiales provoquees par la circulation des ef- 
fluents dans la conduite flexible, une gaine anti-collap- 
se, une ou plusieurs armures de traction et de pression 
enroulees autour de la gaine anti-collapse et une gaine 
d'etancheite externe en polymere, elle est appelee 
"Smooth-bore". 

[0006] Les elements constitutifs de ces diverses 
structures sont definis dans les documents API 17B et 
17J etablis par I'American Petroleum Institute sous I'in- 
titule "Recommended Practice for Flexible Pipe". 
[0007] Dans une variante, la conduite flexible ne com- 
prend pas de voute de pression et les nappes d'armures 
sont spiralees a pas inverse avec des angles d'armage 
voisins de 55°. Dans ce cas, les pressions interne et 
externe ainsi que les efforts de traction s'exercent ou 
sont retenus par ces nappes d'armures ; une telle con- 
duite est dite equilibree. 

[0008] Des exemples de structures de conduites flexi- 
bles sont decrits par exemple dans FR-A-2 619 193 et 
FR-A-2 557 254. 



[0009] Dans FR-A-2 619 193, il est propose une con- 
duite flexible dont les variations dimensionnelles, no- 
tamment dans le sens axial, peuvent etre controlees de 
maniere a presenter lors d'une mise en pression interne 
5 elevee, une stabilite dimensionnelle ou un raccourcis- 
sement controle. 

[0010] Dans FR-A-2 557 254, la conduite flexible est 
prevue pour ne pas presenter une variation notable de 
longueur lorsqu'elle est soumise a une pression interne 

10 avec "effet de fond direct" qui est induit par la pression 
regnant dans la conduite flexible. 
[001 1] Dans les conduites flexibles actuellement dis- 
ponibles, les armures sont calculees pour resister a tou- 
tes les sollicitations qu'elles subissent lors de la fabri- 

15 cation, le transport, la pose, le service etla recuperation. 
Notamment, elles doivent resister aux contraintes de 
traction lors de la pose de la conduite flexible, induites 
par le poids total de la conduite flexible, et aux contrain- 
tes de pression pour resister aux pressions interne et 

20 externe. Les efforts circonferentiels sont generalement 
absorbes par une voute de pression lorsqu'elle existe 
dans la conduite flexible. Dans ces conditions, les con- 
cepteurs recherchent un compromis structurel sans se 
preoccuper de savoir si chacun des elements constitu- 

25 tifs de la structure participe a une ou plusieurs fonctions, 
comme c'est le cas par exemple des armures a 55° qui 
retiennent aussi bien les efforts de traction que les pres- 
sions interne et externe subies par lesdites conduites 
flexibles. 

30 [0012] Les sollicitations exterieures encore denom- 
mees cas de chargement par les specialistes peuvent 
etre classees en deux principals categories. 
[0013] La premiere categorie concerne la pose de la 
conduite flexible depuis la surface jusqu'au fond de la 

35 mer. Dans ce cas, le poids de ladite conduite immergee 
developpe une contrainte de traction. 
[0014] La deuxieme categorie concerne les condi- 
tions d'utilisation de ladite conduite c'est-a-dire posee 
sur le fond marin apres raccordement avec Tequipement 

40 de fond. Dans ce cas, les sollicitations subies par la con- 
duite flexible sont dues essentiellement aux differences 
de pression entre la pression interne P int regnant a I'in- 
terieur de la conduite flexible et ia pression exterieure 
P ext s'exergant sur ladite conduite flexible et egale a la 

45 pression de la colonne d'eau situee au-dessus de ladite 
conduite flexible. 

[0015] Lorsque la difference AP =(P int - P ext ) est po- 
sitive, les contraintes induites dans la conduite flexible 
sont radiales et longitudinales, les deux contraintes 

so etant considerees comme positives parce qu'elles sont 
dirigees vers I'exterieur de la conduite. La contrainte ra- 
diate se manifeste par un gonflement alors que la con- 
trainte longitudinalese manifeste parun allongementde 
la conduite flexible. 

55 [0016] Lorsque la difference AP =(P int - P ext ) est ne- 
gative ce qui correspond sensiblement a une conduite 
vide au fond de la mer, les contraintes sont considerees 
comme etant negatives parce qu'elles sont dirigees vers 
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I'interieur de la conduite. La contrainte radiale se mani- 
feste par une compression et la contrainte longitudinale 
se manifeste par un raccourcissement de ladite condui- 
te flexible. 

[0017] Les contraintes longitudinales, dans les deux 
cas ou la difference AP est positive ou negative, sont 
des contraintes de traction. 

[0018] L'effet de fond T induit dans une conduite flexi- 
ble depend entre autre de la difference de pression AP 
=(P jnt - P ext ) et des rayons interne et externe de ladite 
conduite. 

[001 9] Lorsque T est positif, l'effet de fond est dit effet 
de fond direct. 

[0020] Lorsque T est negatif, l'effet de fond est dit effet 
de fond inverse. 

[0021 ] Jusqu'a une certaine profondeur, l'effet de fond 
inverse a peu de consequences dommageables pour la 
conduite. Par contre, pour de grandes profondeurs 
d'eau, superieures a 1 200 m par exemple, l'effet de fond 
inverse peut avoir de graves consequences qui peuvent 
aller jusqu'a la deterioration de la conduite flexible. En 
effet, lorsque T est fortement negatif, les contraintes de 
compression axiales dans les armures deviennent im- 
portantes et alors le diametre de I'helice de I'enroule- 
ment a tendance a augmenter inconsiderement. Mais 
comme les armures sont retenues par la gaine exterieu- 
re d'etancheite et eventuellement par un rubanage 
autour desdites armures, le gonflement est limite entre 
des valeurs acceptables. Toutefois, au-dela d'une cer- 
taine valeur de contrainte, il peut se produire une defor- 
mation plastique locale de fils d'armures dont la conse- 
quence est la deterioration irreversible de la conduite 
flexible. 

[0022] Lorsqu'il se produit une rupture de la gaine ex- 
terne, pour quelque raison que ce soit, la pression dans 
I'annulaire augmente et devient egale a la pression ex- 
terieure qui s'exerce sur la conduite flexible. A 1800 m 
de profondeur, la pression exterieure est egale a environ 
180 bar. Les armures qui subissent cette pression ex- 
terne ont tendance a se vriller. Si maintenant, la pres- 
sion interne, qui etait par exemple de 300 bar, chute a 
un bar, les armures etant gonflees en raison de la com- 
pression due a la pression externe de 1 80 bar, elles peu- 
vent se deformer en "cage d'oiseau". 
[0023] Le document FR-A- 2756 605 decrit une con- 
duite flexible qui remedie aux inconvenients des condui- 
tes flexibles decrites dans FR-A-2 458 022, WO- 
96/17198 ou GB-A-1 486 445 et qui comprend, de I'in- 
terieur vers I'exterieur, un tube onduleux interne metal- 
lique, une voOte de pression, une gaine polymerique an- 
ti-collapse, deux nappes d'armures enroulees avec un 
angle d'armage inferieur a 55° par rapport a I'axe longi- 
tudinal de la conduite, une bande de renfort et enfin une 
gaine d'etancheite externe. Le tube interne ou liner pre- 
sente des ondulations qui sont espacees sur toute la 
longueur et qui sont en correspondance avec la surface 
interieure de la voute de pression. 
[0024] La conduite flexible decrite dans ce document 



constitue une solution satisfaisante en ce qui concerne 
la corrosion a l'H 2 S car le liner constitue une barriere 
efficace a la diffusion des gaz pour des effluents dipha- 
siques du type petrole brut ("life crude" en anglais). Mais 
5 elle ne resout pas la question de l'effet de fond inverse, 
car ni la gaine anti-collapse ni la gaine de renfort ne per- 
met de require de maniere importante les consequen- 
ces d'un effet de fond inverse pour des grandes profon- 
deurs. 

10 [0025] La presente invention a pour but de proposer 
une nouvelle structure pour une conduite flexible qui 
permet de s'opposer efficacement a l'effet de fond in- 
verse. 

[0026] La presente invention a pour objet une condui- 
ts te flexible du type comprenant, de I'interieur vers I'exte- 
rieur, un tube metallique interne ondule et etanche aux 
gaz, une voOte de pression presentant une surface in- 
terne qui est en correspondance avec les ondulations 
dudit tube interne ondule, au moins deux groupes d'ar- 
20 mures interieur et exterieur, dont Tangle d'armage est 
inferieur a 55° et une gaine externe d'etancheite, carac- 
terisee en ce qu'une gaine tntermediaire etanche est 
disposee entre les deux groupes d'armures, ledit groupe 
d'armures interieur etant en appui direct sur la voute de 
25 pression. 

[0027] Un avantage de la presente invention reside 
dans le fait que la conduite flexible resiste bien a l'effet 
de fond inverse et ce, bien qu'on ait elimine, d'une part, 
la gaine anti-collapse et, d'autre part, la bande de renfort 

30 qui est habituellement disposee entre la gaine externe 
d'etancheite et le groupe d'armures exterieur. 
[0028] En effet, lorsqu'a la suite d'un accident quel- 
conque, la gaine externe d'etancheite est endomma- 
gee, la pression exterieure s'exercant sur ladite condui- 

35 te flexible et qui peut atteindre 1 80 bar pour une profon- 
deur de 1 800 m environ est transmise au groupe d'ar- 
mures exterieur, laquelle pression est transmise a la gai- 
ne intermediate. Mais comme cette demiere constitue 
une barriere etanche pour le groupe d'armures interieur, 

40 I'eau qui a penetre dans le groupe d'armures exterieur 
n'est pas diffusee dans le groupe d'armures interieur, ce 
qui evite le gonflement des nappes d'armures consti- 
tuant ledit groupe interieur et leur deformation en "cage 
d'oiseau" et ce, en raison du fait que la gaine interme- 

45 diaire etanche se plaque contre le groupe d'armures in- 
terieur sous l'effet de la pression d'eau ; de ce fait, le 
risque de gonflement en "cage d'oiseau" du groupe d'ar- 
mures exterieur est elimine. 

[0029] Seton un exemple de realisation de la presente 
so invention, le groupe d'armures interieur est enroule 
avec un angle d'armage superieur a 35° alors que le 
groupe d'armures exterieur est enroule avec un angle 
d'armage inferieur a 30°, la difference entre les angles 
d'armage etant superieure a 5°, et de preference, com- 
55 prise entre 10 et 15°. 

[0030] Un autre avantage de la presente invention re- 
side dans le fait qu'on peut mieux separer la fonction de 
resistance a la traction developpee lors de la pose de 
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la conduite flexible sur le fond marin, de la fonction de 
resistance aux pressions externe et interne develop- 
pees lorsque la conduite flexible est en service. Bien en- 
tendu, la reprise des contraintes de traction n'est pas 
totalement assuree par le groupe d'armures exterieur a 
faible angle d'armage, car il est evident, pour des rai- 
sons structurelles et physiques, que I'autre groupe d'ar- 
mures participe egalement a la resistance auxdites con- 
traintes de traction. De la meme maniere, une tres faible 
partie des contraintes dues aux pressions externe et in- 
terne de la conduite flexible est transmise au groupe 
d'armures exterieur. 

[0031] Dans le calcul des armures, il faut egalement 
tenir compte des tolerances de fabrication et de la na- 
ture des materiaux utilises pour la realisation des con- 
duces flexibles. 

[0032] D'autres avantages ressortiront mieux a la lec- 
ture d'un mode de realisation prefere de I'invention, ainsi 
que des dessins annexes sur lesquels : 

la figure 1 est une vue partielle arrachee en pers- 
pective d'une conduite flexible selon I'invention ; 
la figure 2 represente des courbes de oyo 2 en fonc- 
tion de e 2 E 2 /e 1 E 1 pour differents angles d'armage 

02; 

la figure 3 represente des courbes de g^/g 2 en fonc- 
tion de e 2 E 2 /e v E v pour des valeurs a 1 et a? cons- 
tantes avec e^/eJE w variable. 

[0033] La conduite flexible telle que representee sur 
la figure 1, comprend, de I'interieur vers I'exterieur, un 
tube onduleux interne metallique 1, denomme comme 
etant un liner, une voute de pression 2, un premier grou- 
pe d'armures interieur 3, une gaine intermediaire etan- 
che 4, un deuxieme groupe d'armures exterieur 5 et une 
gaine externe d'etancheite 6, parexemple polymerique. 
[0034] Le tube onduleux metallique 1 ou liner presen- 
te des ondulations 7 regulierement espacees sur toute 
la longueur, la periodicite des cretes des ondulations ou 
des creux etant definie, pour des raisons de commodite, 
par une periode L, encore qu'on puisse egalement la 
designer par le terme de pas qui est utilise pour les en- 
roulements des groupes d'armures interieur et exterieur 
3et5. 

[0035] La voute de pression 2 est constitute, par 
exemple, par un enroulement helicoTdal a faible pas 
d'un fil de forme 8 autour du liner 1 , Tangle de I'helice 
forme par I'enroulement etant proche de 90° par rapport 
a I'axe longitudinal A de ladite conduite. L'enroulement 
de la voute de pression peut constituer ce qu'il est con- 
venu d'appeler un groupe d'armures meme s'il s'agit 
d'une seule couche d'enroulement. Le fil de forme 8 
comprend sur sa surface interne des parties arrondies 
concaves et convexes de facon a ce qu'elles soient en 
correspondance avec les parties convexes et concaves 
des ondulations du liner metallique 1 , ainsi que cela est 
explique en detail dans la demande FR-9614892 qui est 
integree dans la presente description. 



[0036] La conduite flexible ne comprend pas de gaine 
anti-collapse entre le groupe d'armures interieur 3 et la 
voute de pression 2, ledit groupe d'armures 3 interieur 
reposant directement sur ladite voute de pression 2. De 

5 plus, la gaine externe d'etancheite 6 repose directement 
sur le groupe d'armures exterieur 5 sans interposition 
d'une bande de renfort enroulee sur ledit groupe d'ar- 
mures exterieur 5. Le fait d'avoir elimine la gaine anti- 
collapse et la bande de renfort et d'avoir insere une gai- 

10 ne intermediaire etanche 4, polymerique par exemple, 
entre les deux groupes d'armures 3 et 5, a permis, d'une 
maniere inattendue et surprenante, de constater que la 
conduite flexible selon I'invention permettait de s'oppo- 
ser efficacement a I'effet de fond inverse ; c'est ainsi que 

15 malgre une dechirure effectuee sur la gaine externe. 
d'etancheite 6 et I'application d'une difference de pres- 
sion AP =(P jnt - P ext ) negative dont la valeur absolue est 
egale a 100 bar, le groupe d'armures interieur 3 ne se 
deformait pas en "cage d'oiseau" et que le gonflement 

20 dudit groupe d'armures 3 restart maintenu dans des li- 
mites acceptables, empechant ainsi le gonflement du 
groupe d'armures exterieur 5. 

[0037] II faut noter que la gaine intermediaire etanche 
4 joue egalement le role de gaine anti-collapse, s'oppo- 
25 sant efficacement a I'aplatissement de la conduite flexi- 
ble. 

[0038] Le premier groupe d'armures 3 est constitue 
de preference par au moins deux nappes d'armures 9 
et 10, enroulees en sens inverse suivant un enroule- 

30 ment helicoTdal a pas court dont Tangle d'armage, defini 
par rapport a Taxe longitudinal A de la conduite, est su- 
perieur a 35° et de preference; compris entre 35° et 45°. 
Ces nappes d'armures 9 et 10 ont pour fonction princi- 
pale de resister aux pressions externe et interne de la 

35 conduite flexible, meme si elles participent a la resistan- 
ce a d'autres contraintes qui se developpent dans la 
conduite flexible, comme par exemple, lors de la pose 
sur le fond marin. Bien entendu, lesdites nappes d'ar- 
mures 9 et 10 seront calculees et realisees dans des 

40 materiaux appropries pour un bon fonctionnement en 
fonction de Teffluent qui circulera dans ladite conduite 
flexible et de la profondeur d'eau a laquelle ladite con- 
duite flexible re pose ra. 

[0039] La conduite flexible comprend deux annulai- 
45 res, un annulaire interieur et un annulaire exterieur. 
[0040] Un annulaire est Tespace compris entre deux 
gaines tubulaires concentriques etanches. 
[0041] L'annulaire interieur est delimite par le liner 
metallique etanche 1 et la gaine intermediaire etanche 
50 4, et comprend la voute de pression 2 et le groupe d'ar- 
mures interieur 3 constitue par les deux nappes d'armu- 
res 9, 10. 

[0042] L'annulaire exterieur est delimite par la gaine 
intermediaire etanche 4 et la gaine externe d'etancheite 
55 6, et comprend le groupe d'armures exterieur 5 consti- 
tue par les deux nappes d'armures 11, 12. 
[0043] Tant que la conduite flexible est pleine par un 
fluide tel que Teffluent qui circule a I'imterieur, les con- 
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traintes radiales sont reprises par la voute de pression 
2 ; les contraintes de traction dues a un allongement ou 
a un raccourcissement de ladite conduite, sont reprises 
par la paire de nappes d'armures interieures 9 et 10. Or, 
le fait d'effectuer un enroulement a pas court sur ladite 
paire de nappes d'armures rend cette demiere apte a 
resister auxdites contraintes de traction. Avec un angle 
d'armage de 35° et de preference inferieur a 45°, on est 
assure que les contraintes de traction developpees par 
les efforts conjugues des pressions interne et externe, 
lorsque la conduite flexible est en service, seront sup- 
portees presque en totalite, par les nappes d'armures 
interieures 9 et 10. 

[0044] Pour faire en sorte que les contraintes de trac- 
tion dites de pose, c'est-a-d ire developpees lors de la 
pose de la conduite flexible sur le fond marin, ne soient 
pas supportees en totalite par les nappes d'armures 9 
et 10, on peut realiser le deuxieme groupe d'armures 5 
de telle sorte qu'il reprenne une partie plus ou moins 
importante des contraintes de traction de pose. A cet 
effet, le groupe d'armures exterieur 5 est constitue par 
au moins un enroulement helicoTdal dont Tangle d'arma- 
ge est inferieur a 30° et, dans ce cas, I'enroulement est 
effectue, de preference, dans le meme sens que la nap- 
pe d'armures 9. De preference, le groupe d'armures ex- 
terieur 5 est constitue par au moins une paire de nappes 
d'armures 1 1 et 1 2, le sens d'enroulement du fil d'armure 
de la nappe 11 etant le meme que celui de la nappe 9 
alors que le sens d'enroulement du fil d'armure de la 
nappe 12 est, de preference, le meme que celui de la 
nappe 10. 

[0045] Les deux nappes d'armures 11 et 12 sont en- 
roulees en consequence en sens inverses, avec chacu- 
ne un angle d'armage inferieur a 30° et de preference 
compris entre 15 et 30°. 

[0046] Pour determiner les proportions de reprise de 
la traction de pose entre les deux groupes d'armures 
interieur 9 et 10 et exterieur 11 et 12, le critere a retenir 
est le rapport des contraintes a^/a 2 existant dans le 
groupe d'armures interieur 9 et 10 sur celles existant 
dans le groupe d'armures exterieur 11, 12. 
[0047] D'une maniere generale et en simplifiant les 
calculs, on peut valablement retenir que 

_ E-| cos 2 a 1 1 + k tg 2 
a 2 E 2 cos 2 a 2 1 + k tg 2 a 2 

Dans cette formule : 

est la contrainte de traction dans les nappes d'ar- 
mures 9 et 10, 

o 2 est la contrainte de traction dans les nappes d'ar- 
mures 11 et 12, 

E 1 est le module d'elasticite du materiau des nap- 
pes d'armures 9 et 10 supposees realisees avec un 
meme materiau, 

E 2 est le module d'elasticite du materiau des nap- 



pes d'armures 11 et 12 supposees realisees avec 
un meme materiau, 

a-, est Tangle d'armage des nappes d'armures 9 et 
10, 

5 0L2 est Tangle d'armage des nappes d'armures 11 et 
12, 

K est un nombre qui depend des angles d'armage 
et des raideurs ejEj de la voOte de la pression et des 
groupes d'armures interieur et exterieur; ej est 
10 Tepaisseur equivalente de la nappe i consideree. 

[0048] Sur les figures 2 et 3, on a represents des cour- 
bes du rapport o^a 2 en fonction du rapport des raideurs 
e 2 E 2 /e 1 E 1 et e 2 E 2 /e v E v . 

15 [0049] ' Les courbes de la figure 2 ont ete calculees en 
supposant que Tangle d'armage a-, des nappes d'armu- 
res 9 et 10 est egal a 35° et que le rapport de la raideur 
e^ des nappes d'armures 9 et 10 sur la raideur e v E v 
de la voute de pression 2 est egal a 1 et ce, pour diffe- 

20 rents angles d'armage 0^ des nappes d'armures 11 et 
12. 

[0050] On constate que plus Tangle d'armage oc 2 est 
grand et moins les nappes d'armures 11 et 12 repren- 
nent la traction de pose. Un bon compromis est atteint 

25 lorsque le rapport des raideurs e 2 E 2 /e 1 E 1 est egal a 2 
avec un angle d'armage = 20°. Dans ce cas, les nap- 
pes d'armures 11 et 12 reprennent environ 35 % de la 
traction de pose, le reste (65 % environ ) etant repris 
par les nappes d'armures 9 et 10. 

30 [0051] Lorsqu'on fixe et 0^ respectivement egaux 
a 15° et 35° et qu'on fait varier le rapport des raideurs 
e-jE-j/eyEy entre 1 et 4, on constate que pour un rapport 
e 2 E 2 /e v E v egal a 2 et un rapport e 1 E 1 /e v E v egal a 4, il 
est possible d 'avoir 50 % de la traction de pose qui est 

35 reprise par les nappes d'armures 11 et 12 (figure 3). 
[0052] Ainsi, pour obtenir une valeur de contrainte de 
pose la plus faible possible dans les nappes d'armures 
9 et 10, on peut cumuler les points suivants : 

40 - choisirun angle d'armage faible pour les nappes 
d'armures 11 et 12, par exemple egal a 15°. 
choisir des rapports de raideur eleves pour 



E v e v E v e v 

Pour cela, on peut soit augmenter les epaisseurs equi- 
valentes e 1f e 2 des armures par rapport a Tepaisseur 

so equivalente e v de la voute de pression 2, soit en prenant 
des materiaux a haut module d'elasticite Ej pour les ar- 
mures. Cependant, si on choisit un seul des deux mo- 
dules plus eleve que celui de la voute de pression, il est 
preferable de selectionner le module E 2 car le rapport 

55 E.,/E 2l intervenant dans la formule de a 1 /o 2 > fera advan- 
tage baisser le rapport de contraintes ct 1 /ct 2 . 
[0053] On peut utiliser le carbone comme materiau 
pour les nappes d'armures 11 et 12, ou encore un ara- 
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mide ou un polyaramide. 

[0054] Pour une armure realisee par exemple en car- 
bone et dont le module d'elasticite E de ladite armure 
est de 250 000 MPa, avec une epaisseur equivalente e 
de 1 ,5 mm, on obtient une raideur eE = 1 ,5 x 250 000 = 
375 000, alors que la raideur e v E v d'une voute de pres- 
sion realisee par exemple en aluminium par enroule- 
ment a 83,5 ° d'un fil de forme agrafe, de module d'elas- 
ticite E v = 50 000 MPa et d'epaisseur equivalente e v = 
5 mm, est egale a 5 x 50 000 = 250 000. L'epaisseur 
equivalente est definie par le rapport S/p dans lequel S 
est la section du fil et p le pas d'enroulement. 
[0055] Dans ces conditions, on choisira, pour les nap- 
pes d'armures 11 et 12, un materiau qui est le plus raide 
et le plus leger possible, de maniere a alleger la conduite 
flexible tout en lui conferant les caracteristiques meca- 
niques appropriees aux differents types d'utilisation. 
[0056] Comme la conduite flexible est du type non lie 
(unbonded en anglais), il existe desjeuxentre les divers 
elements constitutifs. Ces jeux peuvent changer les 
contraintes dans la conduite flexible. C'est ainsi que les 
jeux existant, d'une part, entre la premiere nappe d'ar- 
mures 9 et la voute de pression 2 et, d'autre part, entre 
les nappes d'armures 9 et 10, ont tendance a diminuer 
le rapport des contraintes oya 2 , alors que les jeux exis- 
tant entre la nappe d'armures 11 et la gaine intermediai- 
re etanche 4 d'une part, et entre les nappes d'armures 
11 et 12, d'autre part, ont tendance a augmenter le rap- 
port oyo 2 - De ce fait, il est recommande de diminuer 
autant que faire se peut, les jeux entre les nappes d'ar- 
mures 11 et1 2 et entre la nappe d'armures 11 et la gaine 
intermediaire 4. 



Revendi cations 

1. Conduite flexible comprenant, de Tinterieur vers 
I'exterieur, un tube metallique interne ondule et 
etanche (1), une voute de pression (2) enroulee a 
faible pas presentant une surface interne qui est en 
correspondance avec les ondulations dudit tube in- 
terne ondule, une gaine intermediaire, au moins 
deux groupes d'armures interieur et exterieur (3, 5), 
lesdites armures etant enroulees suivant un angle 
d'armage inferieur a 55° et une gaine externe 
d'etancheite (6), caracterisee en ce que la gaine 
intermediaire (4) est etanche et elle est disposee 
entre les deux groupes d'armures (3, 5), ledit grou- 
pe d'armures interieur (3) etant en appui direct sur 
la voute de pression (2). 

2. Conduite selon la revendication 1 , caracterisee en 
ce que le groupe d'armures interieur (3) est enroule 
avec un angle d'armage superieur a 35°. 

3. Conduite flexible selon la revendication 2, caracte- 
risee en ce que le groupe d'armures interieur (3) 
est constitue par au moins deux nappes d'armures 



(9, 10) enroulees dans des sens opposes, Tangle 
d'armage de chaque nappe d'armures etant supe- 
rieur a 35°. 

5 4. Conduite flexible selon la revendication 1 , caracte- 
risee en ce que le groupe d'armures exterieur (5) 
est enroule avec un angle d'armage inferieur a 30°. 

5. Conduite flexible selon les revendications 1 et 4, ca- 
10 racterisee en ce que le groupe d'armures exterieur 

(5) est constitue par au moins une nappe d'armures 
(11) dont le sens d'enroulement est le meme que la 
nappe d'armures (9) en appui sur la voute de pres- 
sion (2). 

15 

6. Conduite flexible selon la revendication 4, caracte- 
risee en ce que le groupe d'armures exterieur (5) 
est constitue par au moins deux nappes d'armures 
enroulees dans des sens opposes, Tangle d'arma- 

20 ge de chaque nappe d'armures etant inferieur a 30°. 

7. Conduite flexible selon les revendications 3 et 6, ca- 
racterisee en ce que les sens d'enroulement des 
nappes (11, 12) du groupe d'armures exterieur (5) 

25 sont respectivement les memes que les sens d'en- 
roulement des nappes (9, 10) du groupe d'armures 
interieur (3). 

8. Conduite flexible selon Tune des revendications 1 , 
30 4 ou 5, caracterisee en ce que le groupe d'armures 

exterieur (5) est constitue par un enroulement d'un 
fil de carbone ou fil en aramide ou polyaramide. 

9. Conduite flexible selon Tune des revendications 
35 precedentes, caracterise en ce que la raideur du 

materiau utilise pour le groupe d'armures exterieur 
(5) est superieure a la raideur du materiau utilise 
pour le groupe d'armures interieur (3). 

40 10. Conduite flexible selon la revendication 9, caracte- 
risee en ce que le rapport desdites raideurs est su- 
perieur ou egal a 1 et de preference compris entre 
1 et4. 

45 11. Conduite flexible selon la revendication 1 , caracte- 
risee en ce que le materiau de la gaine interme- 
diaire etanche (4) est polymerique. 



so Patentanspruche 

1 . Flexible Rohrleitung, bestehend von innen nach au- 
fien aus einem gewellten und dichten inneren Me- 
tallrohr (1 ), aus einem mit geringer Steigung gewik- 
ss kelten Druckgewolbe (2), dessen Innenflache sich 
an die Wellungen des genannten gewellten inneren 
Metallrohrs anschlielit, aus einer Zwischenhulse 
(4), aus mindestens zwei Bewehrungsgruppen, ei- 
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ner inneren und einer aufieren (3, 5), wobei diese 
Bewehrungen in einem Wickelwinkel von weniger 
als 55° aufgewickeltwerden, und aus einer aufieren 
Dichtungshulse (6), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zwischenhulse (4) dicht ist und zwi- 
schen den beiden Bewehrungsgruppen (3, 5) ange- 
ordnet ist, wobei sich die innere Bewehrungsgrup- 
pe (3) in direkter Anlage an dem Druckgewolbe (2) 
befindet. 

2. Rohrleitung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die innere Bewehrungsgruppe (3) in ei- 
nem Wickelwinkel von mehr als 35° aufgewickelt 
ist. 

3. Flexible Rohrleitung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die innere Bewehrungsgruppe (3) aus 
mindestens zwei Bewehrungsschichten (9, 10) be- 
steht, die in entgegengesetzten Richtungen aufge- 
wickelt sind, wobei der Wickelwinkel jeder Beweh- 
rungsschicht mehr als 35° betragt. 

4. Flexible Rohrleitung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die aufiere Bewehrungsgruppe (5) in ei- 
nem Wickelwinkel von weniger als 30° aufgewickelt 
ist. 

5. Flexible Rohrleitung nach den Anspruchen 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die aufiere Bewehrungsgruppe (5) aus 
mindestens einer Bewehrungsschicht (11) besteht, 
die die gleiche Aufwickel richtung hat wie die Be- 
wehrungsschicht (3), die sich in direkter Anlage an 
dem Druckgewolbe (2) befindet. 

6. Flexible Rohrleitung nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die aufiere Bewehrungsgruppe (5) aus 
mindestens zwei Bewehrungsschichten besteht, 
die in entgegengesetzten Richtungen aufgewickelt 
sind, wobei der Wickelwinkel jeder Bewehrungs- 
schicht weniger als 30° betragt. 

7. Flexible Rohrleitung nach den Anspruchen 3 und 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Aufwickel richtungen der Schichten 
(11, 12) der aufiere Bewehrungsgruppe (5)jeweils 
die gleichen sind wie die Aufwickel richtungen der 
Schichten (9, 10) der inneren Bewehrungsgruppe 
(3). 

8. Flexible Rohrleitung nach einem der Anspruche 1 , 
4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, 



dass die aufiere Bewehrungsgruppe (5) aus 
einer Wicklung einer Kohl enstofffaser oder Aramid- 
faser oder Polyaramidfaser besteht. 

5 9. Flexible Rohrleitung nach einem der vorherigen An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steifheit des fur die aufiere Beweh- 
rungsgruppe (5) verwendeten Materials grofier ist 
10 als die Steifheit des fur die innere Bewehrungsgrup- 
pe (3) verwendeten Materials. 

10. Flexible Rohrleitung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dass das Verhaltnis der genannten Steifhei- 

ten grofier oder gleich 1 ist und vorzugsweise zwi- 
schen 1 und 4 liegt. 

11. Flexible Rohrleitung nach Anspruch 1, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Material derdichten Zwischenhulse 
(4) polymer ist. 



25 Claims 

1 . Flexible pipe comprising, from the inside outwards, 
a corrugated and sealed interna! metal tube (1 ), a 
pressure vault (2) wound at a short pitch, 

30 having an internal surface which faces the 

corrugations of the said corrugated internal tube, an 
intermediate sheath, at least two groups of inner 
and outer armouring layers (3, 5), the said armour- 
ing layers being wound at a lay angle of less than 

35 55°, and an outer-sheath (6), characterised in that 
the intermediate sheath (4) is sealed and is ar- 
ranged between the two groups of armouring layers 
(3, 5), the said inner group of armouring layers (3) 
bearing directly on the pressure vault (2). 

40 

2. Pipe according to Claim 1, characterised in that 
the inner group of armouring layers (3) is wound 
with a lay angle of greater than 35°. 

45 3. Flexible pipe according to Claim 2, characterised 
in that the inner group of armouring layers (3) con- 
sists of at least two armour layers (9, 10) wound in 
opposite directions, the lay angle of each group of 
armouring layers being greater than 35°. 

50 

4. Flexible pipe according to Claim 1 , characterised 
in that the outer group of armouring layers (5) is 
wound with a lay angle of less than 30°. 

55 5. Flexible pipe according to Claims 1 and 4, charac- 
terised in that the outer group of armouring layers 
(5) consists of at least one armour layer (1 1 ) the di- 
rection of winding of which is the same as for the 
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armouring layer (9) that bears on the pressure vault 
(2) ■ 

6. Flexible pipe according to Claim 4, characterised 

in that the outer group of armouring layers (5) con- 5 
sists of at least two armour layers wound in opposite 
directions, the lay angle of each armour layer being 
less than 30°. 

7. Flexible pipe according to Claims 3 and 6, charac- 10 
terised in that the directions of winding of the lay- 
ers (11, 12) of the outer group of armouring layers 

(5) are respectively the same as the directions of 
winding of the layers (9, 10) of the inner group of 
armouring layers (3). is 

8. Flexible pipe according to one of Claims 1 , 4 or 5, 
characterised in that the outer group of armouring 
layers (5) consists of a winding of a carbon wire or 

an aramid or polyaramid wire. 20 

9. Flexible pipe according to one of the preceding 
claims, characterised in that the stiffness of the 
material used for the outer group of armouring, lay- 
ers (5) is greater than the stiffness of the material 25 
used for the inner group of armouring layers (3). 

10. Flexible pipe according to Claim 9, characterised 
in that the ratio of the said stiffnesses is greater 
than or equal to 1 and is preferably between 1 and 4. 30 

11. Flexible pipe according to Claim 1, characterised 
in that the material of the intermediate sheath (4) 
is a polymer material. 

35 
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